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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì î÷èñòêè
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé îò ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè ê
ñïîñîáó î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé èç
êåðàìèêè ÂåÎ îò ïðèìåñè óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå
ïîäëîæåê äë  ìèêðîñõåì è ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ,
òðàíçèñòîðîâ, îêîí äë  ÑÂ×-ðàäàðîâ, êàíàëîâ
ãàçîðàçð äíûõ ëàçåðîâ, ïîâåðõíîñòè è îáúåìà
âàêóóìíî-ïëîòíûõ èçîë òîðîâ, ïðèìåí åìûõ â
êàìåðàõ ñ ìàãíèòíûì îáæàòèåì-ÌÀÃÎ, äë 
ïîëó÷åíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çàìàãíè÷åííîé
âîäîðîäíîé ïëàçìû. Ñïîñîá î÷èñòêè èçäåëèé èç
êåðàìèêè ÂåÎ îò ïðèìåñè óãëåðîäà çàêëþ÷àåòñ  â
áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíî
çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáëó÷åíèå èîíàìè
ïðîâîä ò ïðè ùàä ùèõ ðåæèìàõ: U=0,5 ÷2,0 êÂ, I=
5,0÷40,0 ìêÀ, τ=10÷20 ìèí. Ïîñëå ýòîé îáðàáîòêè
èçäåëèå íàãðåâàþò â âàêóóìå 10-7-10-9 Ïà äî
òåìïåðàòóðû 450÷500°Ñ, âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå
15÷20 ìèí è çàòåì îáðàáàòûâàþò ïîâåðõíîñòü
âûñîêî÷àñòîòíîé âîäîðîäíîé ïëàçìîé ïðè
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: äàâëåíèå ïëàçìû íå áîëåå 10
-5 Ïà, òîê ðàçð äà íå áîëåå I=10,0 ìêÀ, ýíåðãè 
àòîìîâ âîäîðîäà 5,0÷10,0 ýÂ. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ñîçäàíèå íàäåæíîé
òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé
îò óãëåðîäà áåç çíà÷èòåëüíîãî ðàçðóøåíè 
ñòðóêòóðû èõ ïîâåðõíîñòè; ñîêðàùåíèå âðåìåíè
î÷èñòêè îáúåìà èçäåëèé îò ïðèìåñè óãëåðîäà, à
òàêæå óìåíüøåíèå âðåì  îáëó÷åíè  èîíàìè, à
ñëåäîâàòåëüíî, è çàãð çíåíèå, ðàçðóøåíèå è
ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà êåðàìèêè ÂåÎ, ñîõðàíåíèå
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  è
âàêóóìíîé ïëîòíîñòè êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 1 èë.
Ñòðàíèöà: 1
RU
R
U
2
2
5
8
3
3
1
C
1
1
C
1
3
3
8
5
2
2
U
R
RUSSIAN FEDERATION
FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,
PATENTS AND TRADEMARKS
(51) Int. Cl.7 H 05 K  3/26
(19) RU (11) 2 258 331(13) C1
(12) ABSTRACT OF INVENTION
(21), (22) Application: 2004117399/09, 07.06.2004
(24) Effective date for property rights: 07.06.2004
(45) Date of publication: 10.08.2005 Bull. 22
Mail address:
620002, g.Ekaterinburg, ul. Mira, 19, GOU
UGTU-UPI, tsentr intellektual'noj sobstvennosti
(72) Inventor(s):     
Kijko V.S. (RU),
Makurin Ju.N. (RU),
Korchagin V.P. (RU)
(73) Proprietor(s):  
Gosudarstvennoe obrazovatel'noe uchrezhdenie
vysshego professional'nogo obrazovanija
"Ural'skij gosudarstvennyj tekhnicheskij
universitet - UPI" (RU)
(54) METHOD FOR CLEANING BERYLLIUM CERAMIC PRODUCTS FROM CARBON ADMIXTURES
(57) Abstract: 
FIELD: ceramics, chemistry.
SUBSTANCE: method for cleaning products made
of BeO ceramics from carbon admixture includes
bombing surface with positively charged ions of
inert gas, at sparing modes: U = 0,5÷2,0 kV, I =
5,0 ÷40,0 mcA, τ = 10-20 min. After such treatment
product is heated in 10-7-10-9 Pa vacuum up to
temperature of 450-500°C, exposed during 15-20
min., and then surface is treated with high-
frequency hydrogen plasma at following modes:
plasma pressure no greater than 10-5 Pa, discharge
current not exceeding I = 10,0 mcA, hydrogen
atoms energy 5,0÷10,0 eV.
EFFECT: higher reliability, higher durability,
higher efficiency.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì î÷èñòêè êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé îò ïðèìåñåé, â
÷àñòíîñòè ê ñïîñîáó î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ îò ïðèìåñè
óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå ïîäëîæåê äë  ìèêðîñõåì è ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ, òðàíçèñòîðîâ, îêîí
äë  ÑÂ×-ðàäàðîâ, êàíàëîâ ãàçîðàçð äíûõ ëàçåðîâ, ïîâåðõíîñòè è îáúåìà âàêóóìíî-
ïëîòíûõ èçîë òîðîâ, ïðèìåí åìûõ â êàìåðàõ ñ ìàãíèòíûì îáæàòèåì (ÌÀÃÎ/MTF. ÌÀÃÎ -
àááðåâèàòóðà îò ðóññêîãî ÌÀÃíèòíîå Îáæàòèå, MTF - àááðåâèàòóðà îò àíãëèéñêîãî
Magnetized Target Fusion.), äë  ïîëó÷åíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çàìàãíè÷åííîé
âîäîðîäíîé ïëàçìû.
ÂåÎ-êåðàìèêà â íàñòî ùåå âðåì  øèðîêî ïðèìåí åòñ  â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
äë  äèññèïàöèè òåïëà, âûäåë åìîãî ïðè ðàáîòå ðàäèîýëåìåíòîâ ôóíêöèîíàëüíîé
ýëåêòðîíèêè [1] (Ïîëó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ïðîçðà÷íîé áåðèëëèåâîé êåðàìèêè. Êèéêî B.C.,
Äìèòðèåâ È.À., Ìàêóðèí Þ.Í., Ñîôðîíîâ À.À., Èâàíîâñêèé À.Ë. // Ôèçèêà è õèìè  ñòåêëà.
2004. Ò.30. ¹1. Ñ.149-151). Âûñîêà  òåïëîïðîâîäíîñòü, ìàëà  âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü, âûñîêà  ýëåêòðè÷åñêà  (ïðîáèâíà ) ïðî÷íîñòü, âûñîêà  ñòàáèëüíîñòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîë þò èñïîëüçîâàòü ÂåÎ-êåðàìèêó â âûñîêî÷àñòîòíûõ
ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ. Íàð äó ñ óíèêàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (220-280 Âò/ìÊ) ÂåÎ-
êåðàìèêà îáëàäàåò âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Óäåëüíîå îáúåìíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êåðàìèêè ïðè Ò=300 Ê íàõîäèòñ  îêîëî
8.0
⋅
1015-1,0⋅1016 Îì⋅ñì. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü åå â ìîùíûõ è âûñîêîíàäåæíûõ
ðåçèñòîðàõ, òðàíçèñòîðàõ è ìèêðîñõåìàõ â êà÷åñòâå èçîë òîðîâ-òåïëîîòâîäîâ, èäåàëüíûõ
ïîäëîæåê ðåçèñòîðîâ, êðèñòàëëîäåðæàòåëåé ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ è ìèêðîñõåì, â
ýëåêòðîííîé, ðàäèî- è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Êåðàìèêà ÂåÎ  âë åòñ 
ðàäèîïðîçðà÷íûì ìàòåðèàëîì è øèðîêî ïðèìåí åòñ  â èñòî÷íèêàõ ÑÂ×-èçëó÷åíè , â
êà÷åñòâå èçîë òîðîâ è äë  îêîí ðàäàðîâ.
ÂåÎ-êåðàìèêà õàðàêòåðèçóåòñ  âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ÷òî äåëàåò åãî öåííûì
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìàòåðèàëîì, à òàêæå õèìè÷åñêè ñòîéêèì ìàòåðèàëîì òèãë  äë 
ïëàâêè õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ ñðåä â ïå÷àõ ñ ÑÂ×-íàãðåâîì.
Âûñîêà  âàêóóìíà  ïëîòíîñòü ÂåÎ-êåðàìèêè ïîçâîë åò åå èñïîëüçîâàíèå â âàêóóìíûõ
ïðèáîðàõ è ãàçîâûõ ëàçåðàõ äë  ïîëûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ â âîëíîâîäíûõ
ãàçîâûõ ëàçåðàõ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (íà ÑÎ2), â èîííûõ ëàçåðàõ íà Ar, Kr â
êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ òðóáîê-ðåçîíàòîðîâ.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äë  ïðèìåíåíè  êåðàìèêè ÂåÎ â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ è
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ òðåáóåòñ  ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè è îáúåìà êåðàìèêè, î÷èùåííîé
îò ïðèìåñåé óãëåðîäà.
Êîíöåíòðàöè  ïðèìåñåé óãëåðîäà, ðàñïîëàãàþùèõñ  íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÂåÎ-
êåðàìèêè è èçäåëèé èç íåå, íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñ  îò ñîäåðæàíè  ïðèìåñåé â îáúåìå ìàòåðèàëà. Ïðèìåñè óãëåðîäà íà
ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå êåðàìèêè ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëè íèå íà åå
êàòàëèòè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, àäñîðáöèîííûå è ýìèññèîííûå ñâîéñòâà.
Êåðàìèêà ÂåÎ îáëàäàåò âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ è ìîæåò ïðèìåí òüñ  â
êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî èçîë òîðà â êàìåðàõ ÌÀÃÎ.
Îäíèì èç ýòàïîâ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëåíèè  âë åòñ 
ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä (ÌÀÃÎ/MTF) ïîëó÷åíè  è óäåðæàíè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåéòåðèé-òðèòèåâîé (ÄÒ) ïëàçìû â íåáîëüøîé ïî ðàçìåðàì êàìåðå.
[2, 3]. (2. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíè  òåðìî äåðíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â
ñèñòåìå ñ ìàãíèòíûì îáæàòèåì - ÌÀÃÎ ) Áóéêî À.Ì., Âîëêîâ Ã.È., Ãàðàíèí Ñ.Ô. è äð. //
Òðåòüè Çàáàáàõèíñêèå ÷òåíè . ßíâàðü 1992. Êûøòûì. Ðîññè . 3. Target plasma formation
for Magnetic Compression/Magnetized Target Fusion (MAGO/MTF) / Lidemuth I.R.,
Reinovsky R.E, Chrien R.E. // Phys. Rev. Lett. 1995. V.75. ¹10. Ð.1953).
Õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåðìî äåðíîãî ñèíòåçà åäèíèöû è äåñ òêè ìèêðîñåêóíä.
Ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêèé ñèíòåç îñíîâàí íà äâóõ îñíîâíûõ ïîëîæåíè õ. Ïåðâîå -
èñïîëüçîâàíèå ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà ÄÒ-
ïëàçìû (äî òåìïåðàòóðû â ñîòíè ýëåêòðîí-âîëüò), îáåñïå÷åíè  íåîáõîäèìîé
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òåðìîèçîë öèè ãîðþ÷åãî è óäåðæàíè  çàð æåííûõ  äåðíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â îáúåìå
êàìåðû. Âòîðîå - èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäóþùåãî ñæàòè  îáúåìà ÄÒ-ïëàçìû ñ
ïðåâàðèòåëüíî íàãðåòûì ãàçîì. Äë  îñóùåñòâëåíè  âòîðîãî ýòàïà ðàáîò íåîáõîäèìî èìåòü
ãîð ÷óþ ïëàçìó, êîòîðà  æèâåò ïî êðàéíåé ìåðå äîëüøå, ÷åì âðåì , íåîáõîäèìîå íà åå
äîæàòèå. Îäíèì èç ñåðüåçíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé ìîæåò ïîâëè òü íà âðåì  æèçíè è
äîñòèãàåìóþ ïëàçìîé òåìïåðàòóðó ïðè åå äîæàòèè,  âë åòñ  ïî âëåíèå â ÄÒ-ïëàçìå
ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïî âë òüñ  îò âûñîêîâîëüòíîãî
êåðàìè÷åñêîãî èçîë òîðà íà âõîäå â êàìåðó ÌÀÃÎ è îò åå ñòåíîê. Ïî èìåþùèìñ  â
íàñòî ùåå âðåì  ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïàñíîñòü
îñòûâàíè  çàìàãíè÷åííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â êàìåðå ÌÀÃÎ çà áîëåå êîðîòêèå
âðåìåíà, ÷åì âðåì  íà åå äîæàòèå, ñâ çàíà òîëüêî ñ âîçìîæíîñòüþ ïî âëåíè  ïðèìåñåé â
ÄÒ-ïëàçìå.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïîïàäàíè  ïðèìåñåé â ÄÒ-ïëàçìó â êàìåðå ÌÀÃÎ
 âë åòñ  ïîâåðõíîñòíûé ïðîáîé èñõîäíîãî êåðàìè÷åñêîãî èçîë òîðà, ÷åðåç êîòîðûé â
êàìåðó ïîäàåòñ  ðàáî÷èé ñèëüíîòî÷íûé èìïóëüñ âûñîêîãî íàïð æåíè  (äî 107÷108 Â), è
åãî èñïàðåíèå.
Ïî èìåþùåéñ  ïðèáëèæåííîé òåîðèè ïëîòíîñòü èñïàðèâøåéñ  èçîë òîðíîé ïëàçìû, à
òàêæå íàëè÷èå òàêèõ ïðèìåñåé, êàê óãëåðîä (ýôôåêòèâíî ðàññåèâàþùèé íåéòðîíû,
ïî âë þùèåñ  â ðåçóëüòàòå òåðìî äåðíîé ðåàêöèè) â ðàçâèòîì åå ðåæèìå ìîæåò áûòü
ìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè ÄÒ-ïëàçìû, à ïåðåìåøèâàíèå ïëàçìû ñ ïàðàìè ïðèìåñåé
óãëåðîäà è èçîë òîðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíàì îñòûâàíè  ïëàçìû è ê
ñîêðàùåíèþ âðåìåíè åå æèçíè äî 3 ìêñ [4]. (4. Ãàðàíèí Ñ.Ô., Ïàâëîâñêèé B.C., ßêóáîâ
Â.Á. Ñòàöèîíàðíûé ðàçð ä ïðè âûõîäå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü èçîë òîðà //
ÏÌÒÔ. 1984. ¹2. Ñ.9-15).
Íàèáîëåå ðåàëüíûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå â ïðàêòèêå
ýêñïåðèìåíòîâ êëàññà ÌÀÃÎ ðàáî÷èõ èçîë òîðîâ èç îêñèäà áåðèëëè  âìåñòî ðàíåå
ïðèìåí åìûõ àëþìîîêñèäíûõ èçîë òîðîâ. Îäíàêî â îáúåìå èçîë òîðîâ èç ÂåÎ è îñîáåííî
íà èõ ïîâåðõíîñòè ñîäåðæèòñ  íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè óãëåðîäà, íàëè÷èå êîòîðîãî
â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äîëãîæèâóùåé ïëàçìû ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåãàòèâíûì ðåçóëüòàòàì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà÷èíàåòñ  èíòåíñèâíîå
èñïàðåíèå ïðèìåñè óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçîë òîðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò
çíà÷èòåëüíî èçìåí òüñ  ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄÒ-ïëàçìû.
Â ïðîöåññå ñïåêàíè  èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ â ôîðâàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1950-
1970°Ñ â ïå÷àõ ñ óãëåðîäíûìè íàãðåâàòåë ìè èëè â óãëåðîäíîé çàñûïêå (äë  óìåíüøåíè 
ðîñòà çåðíà ïðè ñïåêàíèè êåðàìèêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) ïðîèñõîäèò
íàóãëåðîæèâàíèå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì óãëåðîä âíåäð åòñ  â ïîâåðõíîñòíóþ
îáëàñòü èçäåëè  è îáðàçóåò óãëåðîäíûå ïëåíêè. Óãëåðîä òàêæå ïðîíèêàåò è â îáúåì
èçäåëèé. Ïðèìåñè èçìåí þò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
èçäåëèé, ïðåï òñòâóþò ìåòàëëèçàöèè, ïîëó÷åíèþ âàêóóìíî-ïëîòíûõ ñïàåâ ìåòàëëà ñ
êåðàìèêîé, ñíèæàþò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, èçìåí þò ïàðàìåòðû âîäîðîäíîé ïëàçìû, ÷òî
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàäåæíîñòü èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ è â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷èâàåò
åå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé è àòîìíîé òåõíèêå â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíûõ èçîë òîðîâ â
êàìåðå ÌÀÃÎ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíè , ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ óãëåðîä èç ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû ìîæåò äèôôóíäèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòü
èçäåëèé, ñíèæà  èõ ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ýëåêòðè÷åñêóþ (ïðîáèâíóþ)
ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü.
Èçâåñòåí ñïîñîá î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ îò ïðèìåñåé óãëåðîäà,
îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé âîäîðîäíîé ïëàçìîé [5]. (5. Chang
W. Tu. R.P.H., Shlier A.R. Summary Abstract: Surface-etching kinetics of hydrogen
plasma on III-V compound semiconductors // J.Vac.Sci.Technol. 1983. A 1(2). P.637-638).
Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà [5] îãðàíè÷èâàåòñ  òåì, ÷òî îí íå ñïîñîáåí î÷èñòèòü îáúåì
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.
Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé îò ïðèìåñè óãëåðîäà,
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îñíîâàííûé íà áîìáàðäèðîâêå èõ â âàêóóìå ò æåëûìè ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè
èíåðòíîãî ãàçà, íàïðèìåð: Ar+ è äð. [6]. (6. Ìèíà÷åâ Õ.Ì., Àíòîøèí Ã.Â., Øïèðî
Å.Ñ.Ôîòîýëåêòðîííà  ñïåêòðîñêîïè  è åå ïðèìåíåíèå â êàòàëèçå. Ì.: Íàóêà. 1981. 216 ñ.)
Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ñïîñîáà [6]  âë þòñ  ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé,
ïðèâîä ùåå ê åå àìîðôèçàöèè, ðàñïûëåíèþ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàíèþ íà íåé
äåôåêòîâ, âíåäðåíèþ èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ è
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå âðåì , íåîáõîäèìîå äë  î÷èñòêè îáúåìà èçäåëè .
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá î÷èñòêè êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé èç ÂåÎ, îñíîâàííûé íà áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëîæèòåëüíî
çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà (íàïðèìåð, áîìáàðäèðîâêîé èîíàìè Ar+), êîòîðûé è
âûáðàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà [6].
Çàäà÷à ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  çàêëþ÷àåòñ  â î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè è
îáúåìà èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ, ïðèìåí åìûõ â ýëåêòðîííîé, ëàçåðíîé è  äåðíîé
òåõíèêå îò ïðèìåñåé óãëåðîäà ñ ìèíèìàëüíûì ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà íèõ, ïðè
êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé.
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé áîìáàðäèðîâêè
ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà ïðè ùàä ùèõ
ðåæèìàõ (íå ïðèâîä ùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð: U=0,5÷2,0
êÂ, I=5,0÷10,0 ìêÀ, τ=10-20 ìèí) èõ íàãðåâàþò â âàêóóìå 10-7÷10-9 Ïà äî òåìïåðàòóðû 450-
500°Ñ, äàëåå âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 15-20 ìèí, à çàòåì îáðàáàòûâàþò âûñîêî÷àñòîòíîé
âîäîðîäíîé ïëàçìîé.
Ñóòü ñïîñîáà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî èçäåëè  èç ÂåÎ-êåðàìèêè çàêëþ÷àåòñ 
â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, ÷òî â ñîåäèíåíè õ òèïà À2B6, ê êîòîðûì îòíîñèòñ  è îêñèä
áåðèëëè , íàáëþäàåòñ  ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííà  äèôôóçè  àòîìîâ [7]. (7. Êàíååâ
Ì.À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé
äèôôóçèè â CdS // ÔÒÒ.1968. Ò.10. ¹3. Ñ.922-923).
Ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåíòãåíîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ïëîùàäè ïèêà ýëåêòðîííîãî
óðîâí  Ñ1s (â âàêóóìå 10-7÷10-9 Ïà) îáíàðóæåíà àêòèâíà  äèôôóçè  óãëåðîäà èç îáúåìà íà
îáëó÷àåìóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ êåðàìèêè ÂåÎ ïîñëå åå áîìáàðäèðîâêè ïîëîæèòåëüíî
çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà (íàïðèìåð, èîíàìè Ar+ è Kr+ ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
U=0,5÷2,0 êÂ, I=5,0÷40,0 ìêÀ, τ=10-20 ìèí). Ïðè ýòîì ñ ïîâåðõíîñòè âíà÷àëå èñ÷åçàåò
çíà÷èòåëüíà  ÷àñòü óãëåðîäíûõ çàãð çíåíèé â ðåçóëüòàòå åå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíè . Íà
ôèã.1, êð.1-3 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äèôôóçèè óãëåðîäà (èçìåíåíè 
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà Ñîòí.åä.) èç îáúåìà íà ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè èç ÂåÎ, îïðåäåëåííûå
ïî ïëîùàäè ïèêà ýëåêòðîííîãî óðîâí  Ñ1s, ïîñëå áîìáàðäèðîâêè åå èîíàìè èíåðòíîãî
ãàçà. Êàê óñòàíîâëåíî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ, òèï èíåðòíîãî ãàçà (èîíû Ar+, Kr+ è äð.)
ñëàáî âëè ë íà õàðàêòåð ïðîöåññà.
Ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûå èîíû èíåðòíîãî ãàçà îòäàþò ñâîé çàð ä îáëó÷àåìîé
ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà. Ïîñëå ïðåêðàùåíè  áîìáàðäèðîâêè ïîä âëè íèåì
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîë  ïðè 300°Ñ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äî 60 ìèí è áîëåå)
íàáëþäàåòñ  äèôôóçè  óãëåðîäà èç îáúåìà êåðàìè÷åñêîãî èçäåëè  íà åãî ïîâåðõíîñòü
(ôèã.1,. êð.1). Ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü äèôôóçèè óãëåðîäà ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîýòîìó ïîñëå áîìáàðäèðîâêè (â êàìåðå
ïîäãîòîâêè ñïåêòðîìåòðà) ïîâåðõíîñòè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà îáðàçöû ïåðåíîñèëè â
êàìåðó àíàëèçàòîðà ñïåêòðîìåòðà è ïðîèçâîäèëè èõ íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû 450-
500°Ñ â óñëîâè õ âàêóóìà 10-7-10-9 Ïà è âûäåðæêó â òå÷åíèå 15-20 ìèíóò (ôèã.1, êð.2).
Â ïðîöåññå âûäåðæêè íàãðåòîãî èçäåëè  â âàêóóìå íàáëþäàåòñ  èíòåíñèâíà 
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííà  äèôôóçè  ïðèìåñè óãëåðîäà èç îáúåìà íà çàð æåííóþ
ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ïîâåðõíîñòü êåðàìè÷åñêîãî èçäåëè . Êàê ñëåäóåò èç ôèã.1,
êð.2, çíà÷èòåëüíà  ñêîðîñòü äèôôóçèè íàáëþäàåòñ  â òå÷åíèå ïåðâûõ 20-25 ìèí, äàëåå
îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëàñü.
Ïî îêîí÷àíèè âûäåðæêè ïðèìåñü óãëåðîäà óäàë ëè ïóòåì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
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âûñîêî÷àñòîòíîé âîäîðîäíîé ïëàçìîé (ñî ñëåäóþùèìè ðåæèìàìè: äàâëåíèå ïëàçìû íå
áîëåå 10-5 Ïà, òîê ðàçð äà íå áîëåå 10,0 ìêÀ, ýíåðãè  àòîìîâ âîäîðîäà 5-8,0 ýÂ) [5].
Êàê ñëåäóåò èç ôèã.1, êð.3, ïîñëå ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé äàëüíåéøà  áîìáàðäèðîâêà
êåðàìèêè ÂåÎ ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà (â òå÷åíèå 20-30 ìèí)
óæå íå ñîïðîâîæäàåòñ  áîëüøîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè óãëåðîäà íà åå ïîâåðõíîñòü.
Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå îïèñàííûõ äåéñòâèé ïîçâîë åò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ îò ïðèìåñè óãëåðîäà.
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî (ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî) ñïîñîáà î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ îò óãëåðîäíûõ ïðèìåñåé ïîçâîë åò:
1. Ñîçäàòü íàäåæíóþ òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà èçäåëèé áåç
çíà÷èòåëüíîãî ðàçðóøåíè  ñòðóêòóðû èõ ïîâåðõíîñòè.
2. Ñîêðàòèòü âðåì  î÷èñòêè îáúåìà èçäåëèé îò ïðèìåñè óãëåðîäà (ïîñëå áîìáàðäèðîâêè
ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà, çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíè 
ñêîðîñòè äèôôóçèè óãëåðîäà ïðè íàãðåâàíèè èçäåëèé äî 450-500°Ñ â óñëîâè õ âàêóóìà
10 -7-10-9 Ïà), à òàêæå óìåíüøèòü âðåì  îáëó÷åíè  èîíàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è
çàãð çíåíèå, ðàçðóøåíèå è ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà êåðàìèêè ÂåÎ.
3. Ñîõðàíèòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è âàêóóìíóþ ïëîòíîñòü
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá î÷èñòêè èçäåëèé èç êåðàìèêè ÂåÎ îò ïðèìåñè óãëåðîäà, çàêëþ÷àþùèéñ  â
áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî áîìáàðäèðîâêó ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûìè èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà
ïðîâîä ò ïðè íàïð æåíè õ U=0,5÷2,0 êÂ, òîêå I=5,0÷40,0 ìêÀ, âðåìåíè τ=5÷20 ìèí, ïîñëå
ýòîé îáðàáîòêè èçäåëèå íàãðåâàþò â âàêóóìå 10-7÷10-9 Ïà äî òåìïåðàòóðû 450÷500°Ñ,
âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 15÷20 ìèí è çàòåì îáðàáàòûâàþò ïîâåðõíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé
âîäîðîäíîé ïëàçìîé ïðè äàâëåíèè ïëàçìû íå áîëåå 10-5 Ïà, òîêå ðàçð äà íå áîëåå I=
10,0 ìêÀ, ýíåðãèè àòîìîâ âîäîðîäà 5,0÷8,0 ýÂ.
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